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Багато різних високоточних систем для визначення похибки коефіцієнта і 
фазового зміщення трансформаторів струму розроблено провідними фахівця-
ми світу. У цих розробках використані останні дослідницькі рішення з викори-
станням новітніх засобів вимірювання, техніки вибірки миттєвих значень, 
аналізу джерел невизначеності. Об’єктивні труднощі полягають у тім, що 
лише вузьке коло спеціалізованих інститутів реалізує такі проекти із залучен-
ням провідних фахівців галузі вимірювань і значних коштів. В першу чергу, це 
національні метрологічні інститути держав з високими економічними можли-
востями. На рівні звичайних калібрувальних лабораторій, оснащених сучасним 
обладнанням з висококваліфікованим персоналом, при калібруванні точних ви-
мірювальних трансформаторів невизначеність вимірювань зростає в 10 разів і 
більше. У якій мірі еквівалентні покази серійних компараторів різних виробни-
ків при калібруванні вимірювальних трансформаторів класу 0,2S і точніше дос-
ліджено ще не було. Основним завданням даного дослідження є визначення рів-
ня еквівалентності показів компараторів змінного струму різних типів при 
щоденному калібруванні вимірювальних трансформаторів струму. Досліджено 
понад 50 компараторів різних типів (з індуктивними або резистивними вхідни-
ми перетворювачами струму) відносно двох еталонних трансформаторів 
струму з ретельно визначеними метрологічними характеристиками. Порів-
няння результатів, отриманих двома приладами з різними принципами вимірю-
вання, дало різницю в 23 мкА/A щодо похибки коефіцієнта і 52 мкрад щодо фа-
зового зміщення. Висвітлено результати оцінювання стабільності показів су-
часних компараторів серійного виробництва. Результати аналізу отриманих 
даних дозволяють припустити, що результати визначення похибки коефіцієн-
та величиною близько 50 мкА/А мають рівень еквівалентності в межах 
±20 мкА/А. Результати визначення фазового зміщення величиною близько 
50 мкрад мають рівень еквівалентності в межах ±15 мкрад. Що стосується 
результатів визначення метрологічних характеристик трансформаторів 
струму з класом точності 0,2S, їх еквівалентність треба розглядати з ураху-
ванням всіх експлуатованих типів засобів компарування. Отримані результати 
ставлять питання про адекватність запасу точності при виробництві тран-
сформаторів струму для перекриття розсіювання показів на інтервалі близько 
260 мкА/A і 500 мкрад 
Ключові слова: еквівалентність, вимірювання, компаратор, трансформа-
тор струму, еталон, похибка коефіцієнта, фазове зміщення, невизначеність  
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1. Вступ 
Однією з визначних галузей кожної технічно розвиненої держави є енерге-
тичний сектор. В електроенергетиці дуже великого розповсюдження набули та-
кі технічні засоби як вимірювальні трансформатори (ВТ). Такі масштабні пере-
творювачі використовуються при вирішенні задач, пов’язаних із вимірюванням, 
а точність таких засобів повинна відповідати міжнародному стандарту IEC 
61869-1 [1]. Зокрема важливість рівня точності ВТ обговорено при розробленні 
генератора сигналів середньої напруги для випробування вимірювальних пере-
творювачів напруги для дослідження якості електроенергії [2]. Точність ВТ та-
кож важлива під час тестування силових трансформаторів щодо динамічних 
ефектів короткого замикання за допомогою методу точного вимірювання пара-
метрів ВТ [3]. Важко перелічити всі випадки застосування ВТ також як і перео-
цінити важливість визначення їх метрологічних характеристик. 
Виробники високоточних трансформаторів знаходять нові технічні рішен-
ня для вдосконалення своєї продукції. У свою чергу, підвищується критична 
важливість точності засобів калібрування ВТ, зокрема, компараторів.  
Традиційно, компаратори використовуються для порівняння вторинного 
струму випробовуваного трансформатора з вторинним струмом опорного тран-
сформатора з метою визначення похибки коефіцієнта (ПК) і фазового зміщення 
(ФЗ). Компаратори є досить складними пристроями, і їх обслуговування, вклю-
чаючи калібрування, часто виконується у виробника. Виникає питання, чи по-
рівнювалися покази таких вимірювальних приладів різних типів відносно одно-
го об'єкта. Чи впливають елементи внутрішньої побудови окремих типів, із за-
стосуванням унікальних технічних рішень фахівців різних фірм-виробників, на 
отримані результати вимірювання фактичних метрологічних характеристик 
трансформаторів. 
На високопрофесійному рівні еквівалентність результатів вимірювань дос-
ліджується шляхом міжнародних порівнянь, де визначаються ступені еквівале-
нтності між результатами пар національних метрологічних інститутів. На рівні 
калібрувальних лабораторій також проводяться міжлабораторні порівняння. У 
згаданих дослідженнях порівнюються результати, отримані за допомогою пре-
цизійних вимірювальних приладів (часто складних комплексів технічних засо-
бів). Прикладом такої складної системи є еталонна вимірювальна система для 
трансформаторів змінного струму, розроблена національним метрологічним ін-
ститутом PTB (Німеччина), яка дозволяє визначити ПК з невизначеністю бли-
зько 1 мкА/А [4]. Але забезпечення високої точності комплексної вимірюваль-
ної системи потребує висококваліфікованого науково-технічного персоналу, а 
також значних коштів на придбання та обслуговування обладнання. 
Державне підприємство «Укрметртестстандарт» (м. Київ, Україна) як калі-
брувальна лабораторія регулярно виконує визначення точності компараторів 
змінного струму. В ході поточного дослідження були визначені ПК і ФЗ що-
найменше 50 компараторів різних типів різних виробників, включаючи прилади 
іноземного виробництва. Під час попереднього дослідження було зафіксовано 
помітне розсіювання результатів вимірювань при визначенні точності однієї і 
тієї ж міри різниці струмів [5]. Відносити згадані розбіжності лише на рахунок 
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границь допустимих похибок – не достатньо аргументовано, адже подані виро-
бниками дані про метрологічні характеристики не дозволили перекрити ці роз-
біжності. Відповідно до інструкції користувача компаратора CA507 (ТОВ "ОЛ-
ТЕСТ", Україна), невизначеність від його застосування знаходиться в межах 
6 мкА/А при вимірюванні ПК величиною 600 мкА/А при порівнянні струмів 
силою 5 А, а аналогічна цифра для пристрою повірки К535 складає 20 мкА/А. 
Невизначеність від застосування компаратора CA507 при вимірюванні ФЗ 
150 мкрад не перевищує 12 мкрад при порівнянні струмів силою 5 А, а аналогі-
чна цифра для пристрою повірки К535 становить 33 мкрад. 
Це питання важливе, адже при щоденній експлуатації вимірювальної сис-
теми іноді виникають неполадки, в тому числі компараторів. З метою операти-
вної заміни не функціонуючого приладу до схеми може бути введений інший 
прилад аналогічного призначення. Якщо інший компаратор матиме інший тип, 
може виникнути зміщення результату вимірювання внаслідок навантажуваль-
ного ефекту на вторинні кола трансформатору. З метою оцінювання впливу 
внутрішніх вимірювальних ланцюгів компараторів на отримувані результати 
доцільно визначити ступень еквівалентності показів цих приладів при калібру-
ванні еталонних трансформаторів і ТС класу точності 0,2S. 
Цілком імовірно, що виробники досліджували цю проблему, але результати 
залишаються їх технічними і комерційними таємницями і пов'язані, насамперед, з 
їх виробами. І навіть, якщо повторення показів від пристрою до пристрою одного 
типу одного виробника має чудову реалізацію, але елементна структура конструк-
ції з часом може змінюватися і поліпшуватися. Інший виробник може використо-
вувати інші конструктивні елементи та інженерні рішення, а вхідні ланцюги під 
час прецизійного вимірювання можуть чинити помітний вплив на отримуваний 
результат. Загалом, визначення ступеня еквівалентності результатів калібрування 
ВТ може сприяти поліпшенню умов для міжнародного визнання результатів вимі-
рювань при експорті вимірювального обладнання. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі, присвяченій однофазному та трифазному збудженню для вимі-
рювання коефіцієнтів трансформації, розглядається проблема визначення ПК та 
ФЗ в однофазних і трифазних трансформаторах [6]. Зокрема, увагу акцентовано 
на перевагах трифазного збудження при визначенні співвідношення вхідної та 
вихідної напруги у трифазних ВТ. Проте, в цьому дослідженні не розглядають-
ся випадки, коли ВТ перетворює неідеальний синусоїдальний сигнал. ПК та ФЗ 
в умовах наявності гармонічних складових 150 Гц, 250 Гц струмів 0,1 А/0,1 А 
досліджено, та запропоновано підхід до визначення характеристик ВТ з вико-
ристанням віртуального приладу [7]. 
Важливою роботою в контексті розвитку автоматичних пристроїв для ка-
лібрування ВТ є стаття про конструктивне виконання і аналіз похибок компара-
тора АІТТS-98 [8]. Такий прилад використовується при порівнянні вихідних си-
гналів еталонного та каліброваного ВТ, а при оцінюванні невизначеності вимі-
рювань необхідно враховувати еталон. За останні роки була запропонована те-
хніка вибіркового вимірювання сили струму з використанням пристрою тесту-
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вання ВТ на базі персонального комп’ютера. Такий підхід дозволяє вилучити 
опорний трансформатор при визначенні ПК та ФЗ у всьому діапазоні сили 
струму. Цей метод показав високу відповідність отриманих результатів в порі-
внянні з традиційним методом з використанням потенціометра для коефіцієнта 
трансформації 200 А/5 А [9]. Теж стосується і методу Холе-моста для співвід-
ношення напруги 1100 В/100 В [10] для виміряних значень, що відповідають 
класу точності трансформатора 1.  
Тенденцію розширення спектру інженерно-дослідницьких рішень для визна-
чення похибок ВТ продовжив також метод визначення ПК та ФЗ, заснований на 
еквівалентній моделі ТС, що не потребує опорного трансформатора [11]. Для по-
легшення процедури вимірювання при визначенні ПК та ФЗ, був розроблений ме-
тод, заснований на принципі низьковольтної взаємодії, в якому вимірюються вну-
трішні характеристики трансформатора. У роботі розглянуто комбіновану неви-
значеність, характеристики збудження та криву похибки 10 % [12]. Велику кіль-
кість новітніх підходів доповнює оцифровування при калібруванні ВТ, як альтер-
натива комплексним способам балансування змінного струму або системам збору 
даних вимірювання. Такий підхід підвищує точність вимірювання ПК та ФЗ вна-
слідок того, що в процесі перетворення безпосередньо використовуються оцифро-
вані вихідні дані про ПК та ФЗ випробовуваного трансформатора [13].  
Більшість перелічених методів стосується розвитку метрологічного забез-
печення ВТ, що застосовуються у системах промислового енергопостачання ча-
стотою 50 чи 60 Гц. Проте, існують також масштабні перетворювачі для роботи 
в широкому діапазоні частоти. Ефективний метод, що дозволяє визначити по-
хибки звичайних та електронних масштабних перетворювачів сили струму чи 
напруги з класом точності 0,1 в діапазоні частот від 50 до 1000 Гц, розробили 
італійські дослідники [14]. Велика кількість запропонованих методів для визна-
чення похибок ВТ ставить питання про ступінь еквівалентності результатів ви-
мірювання, отриманих з їх застосуванням. Кращій варіант для вирішення про-
блеми визначення рівня еквівалентності викладений у заключному звіті про 
міжнародні звіряння результатів вимірювань ПК та ФЗ ВТ [15]. Одне зі співвід-
ношень масштабного перетворення сили струму було обрано 5 А/5 А в діапазо-
ні сили струму від 0,05 А до 6 А. Слід зазначити, що невизначеність опорного 
значення була визначена на рівні 2 мкА/А для ПК і 3 мкрад для ФЗ. При цьому, 
найкращі невизначеності були рапортовані PTB (3 мкА/A для ПК і 4 мкрад для 
ФЗ), тоді як національний метрологічний інститут UME (Туреччина) показав 
найбільшу невизначеність (100 мкА/A для ПК та 100 мкрад для ФЗ). 
На відміну від провідних лабораторій провідних країн, рівень еквівалентності 
результатів вимірювань звичайних калібрувальних лабораторій справедливо вважа-
ється дещо гіршим, ніж рівень національних метрологічних інститутів. Калібрува-
льні лабораторії, які визначають ПК та ФЗ, повинні забезпечувати достатньо малий 
рівень невизначеності своїх еталонів для калібрування як еталонних трансформато-
рів класу точності 0,02, так і ТС класу точності 0,2S. Об'єктивно, складність забез-
печення єдності вимірювань полягає у тому, що переважна більшість звичайних ка-
лібрувальних лабораторій не оснащені дорогими високоточними системами, не 
мають високої кваліфікації персоналу. При цьому, наявна різна комплектація і кон-
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фігурація вимірювальних схем, вплив вимірювального каналу на дійсні значення 
похибок переважно не враховується. Джерела струму, еталони, навантаги, компара-
тори, з’єднувальні провідники, що застосовуються в складі калібрувальних систем, 
також є джерелами невизначеності. Одним з найменших джерел невизначеності 
вважається пристрій для порівняння струмів, наприклад, внесок вимірювального 
мосту PTB має рівень у кілька сотих мкА/A [4]. Одним із методів перевірки точнос-
ті компараторів змінного струму є метод визначення опорних значень ПК та ФЗ за 
допомогою осцилографа, що дозволяє метрологічно забезпечувати експлуатовані 
засоби компарування [16]. Але який внесок у невизначеність калібрувальних лабо-
раторій, що займаються щоденним калібруванням ТС мають різні компаратори се-
рійного виробництва досі досліджено не було. Також не було досліджено рівень ек-
вівалентності показів компараторів при калібруванні еталонних трансформаторів і 
ТС класу 0,2S. З погляду на вище викладене, напрямком у вирішенні питання про 
вплив компараторів на еквівалентність результатів калібрування точних ТС може 
бути порівняння результатів, отриманих за допомогою різних приладів серійного 
виробництва. Також, враховуючи зміну в часі характеристик внутрішніх конструк-
тивних елементів таких приладів, варто дослідити внесок нестабільності показів ві-
дносно одного об'єкту в довгостроковій перспективі. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є аналіз та оцінювання параметрів вимірювання при 
калібруванні трансформаторів струму з класом точності 0,2S і точніше з ураху-
ванням впливу засобу компарування струмів еталонного та випробовуваного 
трансформаторів. Як наслідок, повинні бути сформульовані рекомендації засто-
сування приладів для визначення похибок трансформаторів струму для покра-
щення стану єдності вимірювань й еквівалентності результатів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити головні конструктивні відмінності пристроїв для калібрування 
вимірювальних трансформаторів, що знаходяться в експлуатації, які можуть 
вплинути на покази і призвести до розбіжності результатів вимірювання; 
– провести визначення метрологічних характеристик лабораторних трансфо-
рматорів струму класів точності 0,05 та 0,2 за допомогою засобів компарування 
різних типів та провести аналіз отриманих результатів щодо їх розбіжності; 
– оцінити різницю в показах приладів з різними принципами вимірювання 
при визначенні метрологічних характеристик лабораторного трансформатора 
струму з класом точності 0,02; 
– провести дослідження стабільності показів компараторів, розроблених із 
застосуванням сучасної елементної бази, при визначенні метрологічних харак-
теристик трансформаторів струму класів точності 0,05 та 0,2. 
 
4. Визначення основних конструктивних відмінностей пристроїв для 
калібрування вимірювальних трансформаторів 
Серед пристроїв для порівняння двох приблизно однакових змінних стру-
мів сьогодні широко використовуються компаратори з резистивними або індук-
тивними вхідними вимірювальними елементами. 
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Зокрема, в Україні, Російській Федерації, Казахстані та інших країнах Схі-
дної Європи застосовуються декілька типів резистивних і декілька типів індук-
тивних компараторів. Найстарішим з них є апарат К507 (ВО "Точелектропри-
лад", СРСР) з механічними засобами балансування синфазного і квадратурного 
компонентів та гальванометром. Цей прилад має вхідні ланцюги резистивного 
типу і дві обертальні шкали з поділками. Відсутність достатньої кількості про-
міжних поділок призводить до додаткової невизначеності вимірювань, оскільки 
оператор сам визначає число десяткових знаків. 
Протягом останнього десятиліття апарат К507 поступово був витіснений 
новішими розробками, зокрема, компаратором CA507 – сучасним мікропроце-
сорним вимірювальним пристроєм. Цей компаратор має набагато менші масо-
габаритні параметри, а також рідкокристалічний дисплей з достатньо великою 
кількістю цифр для відображення виміряних значень, і таким чином компенсу-
ється зазначене вище джерело невизначеності. Вимірювальні шунти використо-
вуються в конструкції компаратора CA507 для перетворення вторинної сили 
струму опорного трансформатора, а також для перетворення векторної різниці 
вторинних струмів. Спрощена електрична схема вхідних ланцюгів компаратора 
CA507 показана на рис. 1, а. 
 
   
 
а      б 
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Рис. 1. Спрощена схема вхідних ланцюгів: a – компаратора CA507; б – при-
строю повірки К535 з використанням вбудованого еталонного трансформатора; 
в – пристрою повірки К535 без використання вбудованого еталонного трансфо-
рматора; г – компаратора AITTS-98 
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Як видно з рис. 1, порівнювані вторинні струми як еталону I2S, так і засобу, 
що випробовується I2X, протікають у вимірювальному контурі в протилежних на-
прямках. Клеми S1S і S2S призначені для підключення робочого еталону, а клеми 
S1X і S2X призначені для підключення випробовуваного пристрою. Необхідно звер-
нути увагу на наявність гальванічного з'єднання між вторинними обмотками порі-
внюваних трансформаторів, оскільки це створює додаткові труднощі при перевір-
ці точності компаратора з використанням вище згаданого методу [15]. 
Що стосується пристроїв з індуктивними вхідними перетворювачами, то 
пристрій повірки К535 (АК "Росток", Україна) для калібрування ВТ було розро-
блено в 1980-х роках, і сьогодні його продовжують використовувати. Такий при-
стрій складається з двох блоків (трансформаторно-електронний і електронно-
обчислювальний) і містить внутрішній опорний трансформатор. Завдяки наявно-
сті еталону, пристрій повірки К535 дозволяє реалізовувати два варіанти порів-
няння: за допомогою вбудованого еталону чи за допомогою зовнішнього еталон-
ного ТС. При використанні першого варіанту спрощена електрична схема вхід-
них вимірювальних елементів має вигляд, показаний на рис. 1, б. У такій схемі 
порівнюються магнітні потоки, що створюються масштабованими первинним I1 і 
вторинним I2 струмами каліброваного трансформатора з використанням еталон-
них індуктивних перетворювачів трансформаторно-електронного блоку при-
строю повірки К535. Сигнал, що генерується вторинною обмоткою компаратора 
магнітних потоків, пропорційний різниці сил масштабованих струмів.  
Другий варіант застосування пристрою К535 вимагає наявності двох ТС з 
однаковими коефіцієнтами трансформації. Спрощена електрична схема другого 
варіанту показана на рис. 1, в. Як видно, в даному випадку також наявне галь-
ванічне з'єднання між вторинними обмотками порівнюваних трансформаторів. 
Компаратор AITTS-98 (ТОВ СП "Мікро код ЛТД", Україна) є другим ви-
користовуваним компаратором, який має індуктивні вхідні елементи. Це більш 
сучасний автоматизований пристрій, який має кращу роздільну здатність пока-
зів і значно менші розміри, оскільки не містить вбудованого еталону. Спрощена 
електрична схема вхідних вимірювальних елементів для компаратора AITTS-98 
показана на рис. 1, г. Рис. 1 демонструє відсутність гальванічного зв'язку між 
вторинними обмотками порівнюваних трансформаторів. Цей варіант є най-
більш зручним для виконання операцій перевірки точності компаратора. 
Необхідно згадати аналогічні закордонні прилади, наприклад, HGQA-C 
виробництва Wuhan Hance Electric Co. (Китай), щоб завершити огляд компара-
торів змінного струму, які реалізують принцип порівняння струмів в діапазоні 
від 0,01 A до 6 A, тобто дозволяють визначати нормовані ПК та ФЗ відповідно 
до міжнародного стандарту IEC 61869-2. Однак високовартісні прилади для 
компарування змінного струму, наприклад пристрій автоматичного тестування 
трансформаторів 2767 виробництва фірми Tettex Instruments Inc. (Швейцарія) 
не набув поширення на території згаданих вище країн Східної Європи. 
Слід також зазначити, що прилад CT Analyzer для визначення параметрів тра-
нсформаторів, вироблений компанією Omicron Electronics GmbH (Австрія), також 
використовується на деяких підприємствах. Зауважимо, що принцип роботи такого 
пристрою принципово відрізняється від раніше описаних засобів вимірювання. 
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5. Методи дослідження еквівалентності результатів вимірювання при 
застосуванні компараторів змінного струму 
Рівень еквівалентності результатів вимірювань ПК та ФЗ еталонних транс-
форматорів досліджено за допомогою міри різниці струмів, що складається з 
трансформатора И512 (ВО "Точелектроприлад", СРСР) з класом точності 0,05 
та трансформатором И515 (ВО "Точелектроприлад", СРСР) з класом точності 
0,2. Також, крім зазначених ТС, був використаний трансформатор И561 (ВО 
"Точелектроприлад", СРСР) з класом точності 0,02 для визначення сумнівних 
результатів дослідження.  
Як зазначалося вище, ПК та ФЗ визначаються спеціальними пристроями, які 
також повинні пройти процедуру перевірки точності показів. Згадана міра різниці 
струмів використовується лабораторією для визначення метрологічних характери-
стик компараторів змінного струму під час калібрування. Компаратор змінного 
струму – це пристрій, який порівнює 2 майже однакові струми. Робочий діапазон 
промислового ТС становить від 0,01 А (0,05 А) до 1,2 А (6 А), і найбільш доціль-
ною для дослідження є частота промислових енергосистем, оскільки ТС в основ-
ному використовуються для обліку електроенергії. Зазвичай, компаратори пра-
цюють в діапазоні сили струму, що відповідають робочому діапазону ТС, які згід-
но зі стандартом IEC 61869-2 повинні працювати в діапазоні від 1 до 120 % від 
номінальної сили струму [17]. Номінальна сила струм, як правило, дорівнює 1 або 
5 А. Для максимального покриття заданого діапазону сили струму, було обрано 
номінальну первинну силу струму 5 А і номінальну вторинну силу струму 5 А для 
трансформаторів И512 та И515. Еталонний ТС з класом точності 0,05 дозволив 
оцінити рівень еквівалентності при вимірюванні ПК близько 30 мкА/А, а ФЗ бли-
зько 30 мкрад. Еталонний ТС з класом точності 0,2 дозволив оцінити рівень екві-
валентності при вимірюванні ПК близько 650 мкА/А, і ФЗ близько 120 мкрад 
(2000 мкА/А, 1500 мкрад за сили струму 0,05 А).  
У цьому дослідженні було порівняно покази пристроїв для калібрування 
ВТ п’яти типів: компаратори CA507, AITTS-98, HGQA-C, пристрій повірки 
К535 і засіб для визначення параметрів трансформаторів CT Analyzer CT1 
(Omicron Electronics GmbH, Австрія). Було зафіксовано покази вищезазначених 
пристроїв з десятикратним повторенням в 5 точках діапазону сили струму згід-
но IEС 61869-2: 0,05 A, 0,25 A, 1 A, 5 A та 6 A на промисловій частоті 50 Гц. 
Схему вимірювання наведено на рис. 2. 
У дослідженні було використано TC, що мають тільки дві обмотки, і ця об-
ставина мінімізувала кількість джерел невизначеності при вимірюванні. Під час 
дослідження одні й ті ж провідники використовувалися весь час для підклю-
чення до клем компаратора, щоб усунути пов'язану з ними невизначеність. 
Оскільки лабораторний трансформатор зазвичай використовується в калібрува-
льної лабораторії як еталон, доцільно з'єднувати його вторинну обмотку з кле-
мами компаратора, призначеними для еталонного ТС. В такому випадку, його 
первинна обмотка повинна бути підключена до клем, призначених для випро-
бовуваного трансформатора. Джерело струму при цьому було включено в кон-
тур первинного струму для того, щоб процедуру вимірювання була максималь-
но наближена до процесу калібрування. 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
я
 
 
Рис. 2. Вимірювальна схема для фіксування показів компараторів 
 
Результати вимірювань були проаналізовані на розбіжність отриманих 
значень. З метою визначення можливої зміни показів приладу у довгостроковій 
перспективі, було досліджено шість компараторів СА507 протягом одного ро-
ку. Схема, зображена на рис. 2, також була використана для дослідження 
останньої характеристики. Компаратори CA507 було обрано як тип, який набув 
широкого розповсюдження в Україні, Російській Федерації, Казахстані та ін-
ших країнах, а максимальна тривалість експлуатації компараторів CA507 не пе-
ревищує 12 років з дати виробництва. 
Більш ретельну увагу було приділено порівнянню та аналізу показів при-
строю з альтернативним методом визначення метрологічних характеристик ТС, 
реалізованим у приладах виробництва фірми Omicron Electronics GmbH, Авст-
рія. Відповідно до інструкції користувача, процесор цього приладу обчислює 
необхідні характеристики на основі формул, отриманих з еквівалентної схеми, і 
на результат впливають температура навколишнього середовища, електричний 
опір вторинної обмотки тощо. При цьому значення похибок розраховуються на 
основі таблиці збудження. При заданій напрузі збудження таблиця збудження 
дозволяє знайти відповідну силу струму збудження і фазовий зсув між ни-
ми [18]. Згідно з технічною документацією, невизначеність вимірювання від за-
стосування пристрою становить 200 мкА/А для ПК та 290 мкрад для ФЗ. Сер-
тифікат калібрування, виданий лабораторією KEMA, дає невизначеність вимі-
рювання 220 мкА/А для ПК та 290 мкрад для ФЗ. 
 
6. Результати дослідження впливу засобів для визначення похибок вимі-
рювальних трансформаторів на еквівалентність отриманих результатів  
6. 1. Розбіжність результатів вимірювання при визначенні метрологіч-
них характеристик трансформаторів струму 
Під час дослідження було проведено визначення ПК і ФЗ двох еталонних 
ТС (И512 з класом точності 0,05 та И515 з класом точності 0,2) для коефіцієнту 
трансформації 5 А/5 А відповідно до рис. 2. Умови оточуючого середовища пі-
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дтримувались в межах нормальних. Кожне вимірювання складалося з 10 повто-
рень, але, з метою спрощення сприйняття інформації та через малу величину, 
середні квадратичні відхилення не наведено. У табл. 1 наведені покази приладів 
при включенні трансформатора И512 у вимірювальну схему. 
 
Таблиця 1 
Покази приладів при визначенні метрологічної характеристики трансформатора 
струму И512  
Тип приладу Похибка 
Значення похибкиb залежно від значення порівнюва-
них струмів, А 
0,05 0,25 1,00 5,00 6,00 
CA507 
ε –19 –23 –24 –34 –37 
Δφ 116 111 90 41 35 
К535 
ε –160 –60 –95 –50 –55 
Δφ 29 58 29 0 29 
К535a 
ε –120 –20 –60 –20 –20 
Δφ –29 –58 –29 29 0 
AITTS-98 
ε –63 –60 –60 –68 –70 
Δφ 105 87 70 26 20 
HGQA-C 
ε –20 –20 –21 –28 –31 
Δφ 87 93 76 32 26 
CT Analyzer 
ε –30 –30 –30 –50 –50 
Δφ 99 96 81 52 47 
Середнє 
ε –69 –36 –48 –42 –44 
Δφ 67 64 52 29 26 
Примітка: a – покази, отримані з використанням внутрішнього еталонного 
трансформатора; b – похибка вимірювання містить 2 компоненти: похибку 
коефіцієнта (ε) виражену в мкА/A та фазове зміщення (Δφ) виражене в мкрад 
 
В табл. 1 видно, що всі пристрої давали аналогічні значення ПК і ФЗ тран-
сформатора И512 в діапазоні струму від 0,25 А до 6 А, за винятком пристрою 
повірки К535. Цей пристрій в режимі використання внутрішнього опорного 
трансформатора показав відносно менше відхилення ФЗ при 6 А, і значно біль-
ше відхилення ПК на 1 А в режимі вимірювання без внутрішнього еталона. 
Слід зазначити, що такі пристрої повірки знаходяться в експлуатації вже понад 
30 років і, ймовірно, мають деякий технічний знос внутрішніх елементів і, оче-
видно, морально застаріли. Також треба враховувати внесок внутрішнього опо-
рного трансформатора, який зміщує похибки досліджуваного И512. Необхідно 
звернути увагу на значну різницю у показах пристрою повірки К535 в нижній 
точці 0,05 А, що може бути пояснено високою вразливістю до шуму поблизу 
нижньої межі діапазону вимірювання сили струму. Загалом, в усьому діапазоні 
сили струму з урахуванням показів усіх досліджених приладів максимальна рі-
зниця у показах становила 140 мкА/А в точці 0,05 А для ПК, і 169 мкрад – для 
ФЗ в точці 0,25 А. При виключенні пристроїв повірки К535 з переліку аналізо-
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ваних приладів максимальна різниця склала 43 мкА/А в точці 0,05 А для ПК, і 
29 мкрад – для ФЗ в точці 0,05 А. 
У табл. 2 наведено покази приладів при підключенні до вимірювальної схеми 
трансформатора И515. Прилади дали відносно близькі значення ПК і ФЗ трансфо-
рматора И515 в діапазоні струму від 1 до 6 А з урахуванням класу точності. Помі-
тне відхилення показів ФЗ пристрою повірки К535 в обох режимах застосування 
може бути віднесено до технічного зносу внутрішніх елементів. В цьому випадку 
внесок внутрішнього опорного трансформатора менш помітний через більшу ве-
личину похибок И515. Велика різниця у показах компаратора HGQA-C при 0,25 A 
може бути викликана дещо нижчим навантаженням вторинної обмотки ТС, що 
може призвести до невеликого зсуву точки зміни знаку ПК.  
 
Таблиця 2 
Покази приладів при визначенні метрологічної характеристики трансформатора 
струму И515 
Тип приладу Похибка 
Значення похибкиb залежно від значення порівнюва-
них струмів, А 
0,05 0,25 1,00 5,00 6,00 
CA507 
ε –2110 –490 500 660 660 
Δφ –1661 –1274 –198 148 148 
К535 
ε –2010 –810 310 580 590 
Δφ –1280 –1673 –553 –320 –305 
К535a 
ε –2030 –840 270 540 560 
Δφ –1193 –1716 –524 –335 –320 
AITTS-98 
ε –2100 –500 510 660 670 
Δφ –1161 –1219 –218 116 119 
HGQA-C 
ε –2010 –90 530 640 640 
Δφ –1076 –559 –61 143 145 
CT Analyzer 
ε –2052 –546 424 616 624 
Δφ –1274 –1288 –311 –50 –43 
Середнє 
ε –2110 –490 500 660 660 
Δφ –1661 –1274 –198 148 148 
Примітка: a – покази, отримані з використанням внутрішнього еталонного 
трансформатора; b – похибка вимірювання містить 2 компоненти: похибку 
коефіцієнта (ε) виражену в мкА/A та фазове зміщення (Δφ) виражене в мкрад. 
 
Загалом, відповідно до табл. 2, в усьому діапазоні сили струму з урахуван-
ням показів усіх досліджених приладів максимальна різниця у показах станови-
ла 750 мкА/А в точці 0,25 А для ПК, і 1157 мкрад – для ФЗ в точці 0,25 А. При 
виключенні пристроїв повірки К535 з переліку аналізованих приладів максима-
льна різниця склала 456 мкА/А в точці 0,25 А для ПК, і 729 мкрад – для ФЗ в 
точці 0,25 А. За отриманими результатами видно, що ПК дослідженого ТС змі-
нює знак з плюса на мінус в діапазоні сили струму від 0,25 А до 1 А. При цьому 
величина ПК сильно залежить від точності встановлення сили струму 0,25 А та 
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навантаги вимірювальних елементів компаратора. Тому, враховуючи цю обста-
вину, а також вимоги стандарту ІЕС 61869-2 до похибок ТС з класом точності 
0,2S, варто розглянути розсіювання показів приладів в діапазоні сили струму 
від 0,25 А до 6 А. Максимальний розмах між показами в цьому інтервалі склав 
260 мкА/А для ПК, і 492 мкрад для ФЗ в точці 0,25 А.  
Про еквівалентність результатів вимірювання можна зробити висновок, 
визначивши різницю між максимально різними результатами, отриманими різ-
ними засобами в приблизно однакових умовах. У дослідженні краще значення 
можна отримати, виключивши результати застарілого пристрою повірки К535. 
Таким чином, краще значення рівня еквівалентності становитиме 43 мкА/А для 
ПК, і 29 мкрад для ФЗ, або (якщо прийняти деяке умовне середнє) приблизно 
±20 мкА/А і ±15 мкрад при округленні. Що стосується похибок, характерних 
для ТС з класом точності 0,2S, то рівень еквівалентності доцільно оцінити з 
урахуванням всіх засобів компарування, що знаходяться в експлуатації. Велика 
кількість лабораторій займається визначенням ПК і ФЗ трансформаторів і, в бі-
льшій чи меншій мірі, впливають на загальний стан єдності вимірювань за цим 
напрямком. Точку 0,05 А допустимо виключити, адже наявний значний вплив 
електромагнітних завад на покази пристрою К535, а також втричі зменшені ви-
моги до величини похибок ТС. Враховуючи зазначене, рівень еквівалентності 
становитиме приблизно ±130 мкА/А і ±250 мкрад при округленні.  
 
6. 2. Різниця в показах приладів з різними принципами вимірювання 
при визначенні метрологічних характеристик трансформаторів струму 
В ході багаторазового експерименту декілька разів було зафіксовано ре-
зультати вимірювання, що значно відрізнялись від інших. Проаналізовано тех-
нічні характеристики приладу CT Analyzer СТ1 [18]. Встановлено, що покази 
цього приладу мають залежність від опору вторинної обмотки, температури на-
вколишнього повітря, схеми підключення до об’єкту вимірювання тощо. Що 
стосується застосування 2-провідної або 4-провідної схеми, суттєвої відміннос-
ті показів CT Analyzer СТ1 виявлено не було. Значення температури оточуючо-
го повітря 21 °С було введено у пам'ять приладу для обрахунку результату ви-
мірювання. Це значення не мало жодного визначального впливу на результат 
розрахунку. Було також зафіксовано результат вимірювання опору вторинної 
обмотки И515, який склав 0,096 Ом (для И512 цей параметр склав 0,819 Ом). 
Розбіжність у значеннях опорів створила припущення щодо спотворення ре-
зультату вимірювання похибок И515 через цей чинник. Тому додатково було 
вирішено порівняти результати вимірювання похибок трансформатору И561 
класу точності 0,02. Цей об’єкт мав опір вторинної обмотки 0,16 Ом, що значно 
ближче до значення опору обмотки И515. Для перевірки стабільності показів 
було порівняно результати, отримані за допомогою двох приладів (компаратор 
CA507 і CT Analyzer CT1) з різними принципами вимірювання. Щоб збільшити 
отриману кількість інформації, було отримано значення ПК і ФЗ об'єкта в зале-
жності від навантаги вторинної обмотки 1,25 В∙А або 5 В∙А. Отримані резуль-
тати представлені в табл. 3. 
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Таблиця 3 
Порівняння показів компаратора СА507 та CT Analyzer CT1 
Тип приладу, 
навантага 
Похибка 
Значення похибкиа залежно від значення порівню-
ваних струмів, А 
0,05 0,25 1,00 5,00 6,00 
СА507 
1,25 В∙A 
ε 10 8 4 –11 –13 
Δφ 218 198 183 140 134 
СА507 
5 В∙A 
ε –90 –101 –100 –96 –94 
Δφ 262 259 236 160 145 
CT Analyzer 
1,25 В∙A 
ε 20 20 20 10 10 
Δφ 166 163 154 125 119 
CT Analyzer 
5 В∙A 
ε –90 –90 –90 –80 –80 
Δφ 262 253 230 154 143 
Примітка: а – похибка вимірювання містить 2 компоненти: похибку коефіціє-
нта (ε) виражену в мкА/A та фазове зміщення (Δφ) виражене в мкрад 
 
Також результати порівняння представлені в графічній формі для більш 
зручного сприйняття на рис. 3, 4. 
 
 
 
Рис. 3. Порівняння показів компаратора CA507 та пристрою CT Analyzer CT1 
для трансформатора И561 з навантагою 1,25 В∙А 
 
На рис. 3 видно, що результати, отримані двома різними приладами, до-
сить щільно розташовані один відносно одного в усіх точках вимірювання, 
включно з 0,05 А. У вигляді планок похибок показана невизначеність вимірю-
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вання від застосування компаратора CA507 відповідно до специфікації для сили 
струму 1 A, 5 A і 6 A. Для точок 0,05 A і 0,25 A невизначеність вимірювання не 
відображено через значну величину (в 15 і 75 разів більше, ніж для 1 A). Неви-
значеність вимірювань від застосуванні CT Analyzer CT1 на рисунку також не 
відображено через значну величину. Ця характеристика становить 220 мкА/А і 
290 мкрад, і при відображенні планки похибок опинилися б поза межами рису-
нку, а додаткові лінії ускладнили б сприйняття графічної інформації. Максима-
льна різниця у показах двох приладів при встановленні навантаги 1,25 В∙А ста-
новила 23 мкА/А для ПК і 52 мкрад для ФЗ. Отримана для ПК різниця переви-
щує приблизно в 10 разів невизначеність вимірювання при застосуванні СА507, 
а для ФЗ – близько 6 разів. Проте, великий запас невизначеності в цьому сенсі 
має CT Analyzer CT1, що дозволяє легко перекрити отримані розбіжності. Тре-
ба зазначити, що отримана різниця в показах менше приблизно в 10 разів для 
ПК і в 6 разів для ФЗ в порівнянні з невизначеністю вимірювань від застосу-
вання CT Analyzer CT1. 
 
 
 
Рис. 4. Порівняння показів компаратора CA507 та пристрою CT Analyzer CT1 
для трансформатора И561 з навантагою 5 В∙А 
 
Що стосується різниці у показах при встановленні навантаги 5 В∙А, мак-
симальна різниця становила 16 мкА/А для ПК і 6 мкрад для ФЗ. Як видно на 
рис. 4, отримані результати щодо ФЗ перекриваються однією лише невизначе-
ністю від застосування СА507. Для ПК, відношення різниці показів до невизна-
ченості СА507 склало близько 8 разів. Помітно, що зі збільшенням величини 
навантаги різниця в показах досліджуваних приладів зменшилась. Але при за-
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стосуванні магазинів опору під час калібрування виникає ще одне джерело не-
визначеності, що впливає на рівень еквівалентності. В кожній калібрувальній 
лабораторії застосовано власний магазин опору з унікальною метрологічною 
характеристикою. 
Результати порівняння показали досить високий рівень еквівалентності ре-
зультатів вимірювань з максимальною різницею 23 мкА/А для ПК і 52 мкрад 
для ФЗ при навантаженні 1,25 В∙А. 
 
6. 3. Стабільність показів компараторів при визначенні метрологічних 
характеристик трансформаторів струму 
Для оцінювання 1-річної стабільності показів компаратора було використано 
еталонні ТС, які утворюють міру різниці струмів, описану раніше. Трансформато-
ри И515 і И512, похибки котрих багаторазово визначались за останні 3 роки. По-
кази близько 50 компараторів було зафіксовано при визначенні їх метрологічних 
характеристик, що дозволило встановити орієнтовні опорні значення ПК і ФЗ [5]. 
Але у згаданій роботі оцінювались покази декількох типів компараторів. На відмі-
ну від попередньої роботи, при дослідженні стабільності показів компараторів у 
довгостроковому застосуванні вимірювання ПК і ФЗ було проведено з викорис-
танням 4 або 6 компараторів одного типу СА507. У робочому діапазоні сили 
струму від 0,05 А до 6 А з інтервалом в 1 рік було визначено похибки зазначених 
трансформаторів И515 і И512 при включенні у вимірювальну схему відповідно до 
рис. 2. Умови оточуючого середовища підтримувались в межах нормальних. Кож-
не вимірювання складалося з 10 повторень, але, з метою спрощення сприйняття 
інформації та через малу величину, середні квадратичні відхилення не наведено. 
На рис. 5 представлено у графічному вигляді результати визначення 1-річної 
стабільності як різниці показів, розділених у часі інтервалом у 1 рік. Точка діапазо-
ну сили струму 0,05 А для трансформатора И512 та для трансформатора И515 
представлена варіантами а і г, відповідно. Точка діапазону сили струму 0,25 А для 
трансформатора И512 та для трансформатора И515 представлена варіантами б і д, 
відповідно. Точка діапазону сили струму 1 A для трансформатору И512 та для тра-
нсформатору И515 представлена варіантами в і е, відповідно. Покази в точці 1 A 
значно не відрізнялися від показів в точках 5 або 6 А. Для всіх варіантів визначених 
значень стабільності на рис. 5 зображено відповідними кольорами: середні значен-
ня (суцільні лінії) і невизначеність вимірювання типу B, що відповідає вимірюва-
ним значенням ПК і ФЗ (штрихові лінії) згідно зі специфікацією виробника. 
На рис. 5 можна бачити, що максимальна 1-річна зміна показів за сили стру-
му 0,05 А при застосуванні трансформатора И512 не перевищувала 17 мкА/А, що 
становило майже 100 % від вимірюваного значення для ПК. За такої ж сили стру-
му максимальна 1-річна зміна показів при вимірюванні ФЗ склала 23 мкрад, тобто 
близько 20 % від вимірюваної величини. За сили струму 0,25 А максимальна 1-
річна зміна не перевищувала 5 мкА/А, що становило близько 20 % від вимірюва-
ного значення ПК. За такої ж сили струму максимальна 1-річна зміна показів при 
вимірюванні ФЗ становила близько 15 мкрад, тобто близько 12 % від вимірюваної 
величини. На рис. 5, в можна бачити, що максимальна 1-річна зміна для досліджу-
ваних приладів за сили струму 1 А не перевищувала 5 мкА/А, що становило бли-
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зько 20 % від вимірюваної величини ПК при застосуванні трансформатора И512. 
Максимальна 1-річна зміна становила близько 15 мкрад при вимірюванні ФЗ за 
сили струму 1 А, що становило близько 8 % від виміряного значення. 
Аналіз результатів, отриманих при дослідженні показів компараторів при 
застосуванні трансформатора И515, показав (рис. 5), що максимальна 1-річна 
зміна не перевищувала 140 мкА/А, що становило близько 7 % від вимірюваного 
значення ПК за сили струму 0,05 A. Максимальна 1-річна зміна показів при ви-
мірюванні ФЗ за тієї ж сили струму була приблизно 470 мкрад, тобто близько 
30 % від вимірюваної величини. На рис. 5, д можна також бачити, що максима-
льна 1-річна зміна не перевищувала 55 мкА/А, що становило близько 10 % від 
вимірюваного значення ПК за сили струму 0,25 А. За цієї ж сили струму, мак-
симальна 1-річна зміна при вимірюванні ФЗ склала близько 190 мкрад, тобто 
близько 15 % від вимірюваної величини. 
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Рис. 5. Результати визначення 1-річної стабільності показів компараторів 
CA507 у точках: а – 0,05 A з використанням трансформатора И512; б – 0,25 A з 
використанням трансформатора И512; в – 1 A з використанням трансформатора 
И512; г – 0,05 A з використанням трансформатора И515; д – 0,25 A з викорис-
танням трансформатора И515; е – 1 A з використанням трансформатора И515 
 
Що стосується сили струму 1 А, максимальна 1-річна зміна не перевищу-
вала 38 мкА/А, що становило близько 8 % від виміряного значення ПК. Для ФЗ 
цей параметр становив близько 110 мкрад, тобто майже 50 % від вимірюваної 
величини. 
 
7. Обговорення результатів дослідження впливу засобів для визначен-
ня похибок вимірювальних трансформаторів на еквівалентність отрима-
них результатів  
За результатами визначення 1-річної стабільності показів компараторів 
СА507 слід відзначити наявність випадкового відхилення відносно середнього 
значення показів досліджуваних компараторів. Розмах отриманих результатів 
можна оцінити як розширену невизначеність, при визначенні ПК і ФЗ для тран-
сформаторів з класом точності 0,05 або 0,2. Так, для порівнюваних струмів си-
лою близько 0,05 А та у діапазоні сили порівнюваних струмів від 0,25 А до 6 А 
оцінки розширеної невизначеності наведено у табл. 4. Також у табл. 4 наведено 
результати оцінювання стабільності показів компараторів CA507.  
Треба відзначити наявність зв'язку між стабільністю показів і величиною 
ПК і ФЗ, як випливає з табл. 4. Те ж саме стосується розсіювання результатів 
вимірювань (табл. 1, 2). Чим більше виміряне значення, тим меншою є відносна 
нестабільність. 
Оскільки спостереження проводилися з використанням вимірювальної 
схеми, що складалася з ТС, компаратора і з'єднувальних провідників, ймовір-
ними причинами випадкового відхилення показів може бути наявність паразит-
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них елементів схеми, електромагнітних завад, зміна характеристик або пошко-
дження елементів схеми. 
 
Таблиця 4 
Невизначеність вимірювання та стабільність показів компараторів СА507 
Сила 
струму, 
A 
Похибка коефіцієнта, мкA/A Фазове зміщення, мкрад 
Середнє Невизначеність Стабільність Середнє Невизначеність Стабільність 
0.05 –21 16 17 122 30 23 
0,25…6 –32 6 5 41 16 15 
0.05 –2140 360 140 –1130 340 470 
0,25…6 620 90 55 135 150 190 
  
Якщо розглянути значення виміряних ПК і ФЗ за сили струму 1 А як екві-
валентні значення різниці сил струму, можна оцінити співвідношення між різ-
ницею сил струму та її амплітудною складовою. У разі визначення ПК і ФЗ 
трансформатора И512, амплітудна складова дає значно менший внесок у зага-
льне значення різниці сил струму, а ортогональні компоненти у вектор-
вимірювальному АЦП визначаються у оптимальному масштабі. У випадку за-
стосування трансформатора И515, співвідношення є менш релевантним через 
значну величину амплітудної складової.  
В цілому, результати порівняння двох принципово різних пристроїв (компа-
ратор CA507 і CT Analyzer CT1) для визначення ПК і ФЗ трансформаторів можна 
оцінити на приблизно одному рівні з результатами оцінки 1-річної стабільності 
декількох компараторів одного типу. При усуненні технічно і морально застарілих 
пристроїв компарування, результати дослідження дозволяють визначити рівень 
еквівалентності результатів вимірювання ПК величиною 50 мкА/А в межах 
±20 мкА/А. Для результатів вимірювання ФЗ такий параметр можна визначити в 
межах ±15 мкрад при вимірюванні ФЗ величиною близько 50 мкрад. 
При калібруванні ТС класу точності 0,2S для всіх експлуатованих компа-
раторів, крім CT Analyzer CT1, рівень еквівалентності може бути в межах 
±130 мкА/А для сили струму від 1 до 6 A. Для результатів вимірювання ФЗ та-
кий параметр можна визначити в межах ±250 мкрад, і це також є частиною не-
визначеності вимірювання коефіцієнта трансформації. Такий внесок у невизна-
ченість вимірювань у поєднанні з впливом навантаження і з'єднувальних про-
відників встановлює додаткові вимоги до запасу точності при виробництві ТС з 
класом точності 0,2S. 
На рис. 5 видно, що невизначеність вимірювання при застосуванні компа-
ратора CA507, зазначена в специфікації, є недостатньою для перекриття розсі-
ювання результатів вимірювань ФЗ для класів точності 0,05 і 0,2 при струмах, 
що перевищують 0,25 А. Також, при порівнянні отриманих результатів 
(рис. 3, 4) видно, що невизначеність вимірювання від застосування досліджено-
го CT Analyzer CT1, яка становить 200 мкА/А, завищена. Результати, отримані 
за допомогою такого пристрою, мали на порядок краще узгодження з показами 
інших компараторів. 
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Порівнюючи результати дослідження з результатами міжнародних звірянь 
з коефіцієнтом струму 5 A/5 A, слід відзначити, що останнє стосується найви-
щого рівня точності провідних національних лабораторій. Звіряння здійснюва-
лися переважно науковим персоналом на унікальних об'єктах, що являють со-
бою комплекси засобів вимірювальної техніки. У той же час розбіжності в ре-
зультатах вимірювань деяких учасників становили 20 мкА/А, 30 мкА/А і навіть 
70 мкА/А для ПК за номінальної сили струму. Поточне дослідження стосується 
рівня еквівалентності щоденних результатів вимірювань, при цьому, розгляда-
ється вплив лише компараторів, включаючи внесок стабільності показів.  
Відповідно до проведеного дослідження, можна сформулювати кілька за-
уважень і такі рекомендації. За результатами визначення розмаху розбіжності 
результатів вимірювання варто відмітити, що виведення з експлуатації застарі-
лих приладів типу К535 (також К507) може позитивно відбитися на стані єдно-
сті вимірювань за напрямком. Щонайменше, слід відмовитись від використання 
результатів вимірювання за допомогою К535 у точці 0,05 А. Уточнення наван-
тажувального ефекту від вимірювальних кіл компаратора та врахування його в 
бюджеті невизначеності також може бути шляхом зменшення розбіжності 
отримуваних результатів. 
За результатами визначення різниці в показах СА507 і CT Analyzer CT1 
виникає питання, чи не занадто переоцінена невизначеність вимірювань при за-
стосуванні другого приладу. Більш доцільно зменшити її величину, наприклад, 
шляхом калібрування при порівнянні з компаратором, що має значно меншу 
невизначеність вимірювань.  
При визначенні стабільності показів компараторів СА507 було зафіксовано 
значення, що перевищили допустимі за специфікацією значення. Так, відповідно 
до табл. 4 стабільність при вимірюванні –32 мкА/А становила 5 мкА/А, хоча ви-
робник визначив невизначеність цього приладу як 2 мкА/А. Хоча на 1-річну зміну 
показів компаратора впливає і нестабільність приладу, і нестабільність ТС, але в 
ході дослідження було отримано розбіжність результатів за один день, що пере-
вищувала 2 мкА/А. Цю обставину неможливо віднести на рахунок нестабільності 
ТС. Таким чином, виробнику доцільно було б дещо збільшити границі допусти-
мих похибок, встановлених у специфікації для сили струму понад 1 А. 
Споживачу калібрувальних послуг, в контексті дослідження, варто уникати 
користуватись одночасно (або в якості замінного фонду) засобами компаруван-
ня різних типів. Такий підхід дозволить уникнути, чи максимально зменшити, 
зміщення результатів визначення похибок ТС, якщо навантажувальний ефект 
компаратора не враховується. Виробники ВТ при виробництві обов’язково по-
винні або враховувати навантажувальний ефект компаратора, або мінімізувати 
похибки ТС класу точності 0,2S для перекриття розсіювання показів на інтер-
валі близько 260 мкА/A і 500 мкрад. 
Результати дослідження також можуть становити інтерес у контексті між-
народного визнання результатів вимірювань при експорті вимірювального об-
ладнання. Причина полягає в тому, що в енергетиці часто використовуються ТС 
з класом точності 0,2S, і відхилення, зафіксовані в дослідженні, можуть зробити 
критичний внесок у результати калібрування. 
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Напрямком подальшого розвитку поточного дослідження може бути визна-
чення впливу пристрою навантаження вторинної обмотки ТС – магазина опору – 
на еквівалентність отримуваних результатів. При цьому, одним з варіантів може 
бути навантаження одним магазином опору одного ТС при використанні різних 
компараторів. Альтернативним варіантом може бути навантаження магазинами 
опору різних типів при застосуванні одного компаратора з одним ТС. 
Також цікавим може бути дослідження ступеню впливу температури ото-
чуючого повітря на отримувані результати вимірювання. В конструкції компа-
ратора СА507 використовується один вимірювальний канал як для визначення 
різниці струмів, так і для визначення сили струму еталонного ТС. Різними є 
вимірювальні шунти, але виробник шунтів один, і температурне зміщення, 
ймовірно, відбувається в одному напрямку. Зміщення ПК і ФЗ під впливом те-
мператури на ТС в межах ±5 °С, ймовірно, має незначну величину. Тому діапа-
зон температури при калібруванні у лабораторних умовах, можливо, буде доці-
льним розширити без помітного зростання невизначеності вимірювань. 
 
7. Висновки 
1. З’ясовано, що одним з чинників розбіжності результатів вимірювання ком-
параторів різних типів є відмінність побудови вимірювальних ланцюгів. Виділено 
два основні типи вхідних вимірювальних елементів (резистивний або індуктив-
ний) засобів вимірювальної техніки, призначених для калібрування трансформа-
торів струму. Серед таких компараторів, що знаходяться в експлуатації виділено 
чотири варіанти застосування у вимірювальних схемах. Кожен з варіантів має 
особливості підключення, що спричинюють вплив на покази компаратора. 
2. Дослідження розбіжності результатів вимірювання при визначенні мет-
рологічних характеристик трансформаторів струму чітко показало наявність 
прямої кореляції між вимірюваної величиною та розмахом між результатами 
вимірювання, а, відповідно, й рівнем еквівалентності. При аналізуванні отри-
маних результатів встановлено, що максимальна різниця у показах становила 
140 мкА/А в точці 0,05 А для похибки коефіцієнта. Для фазового зміщення в 
точці 0,25 А максимальна різниця становила 169 мкрад для класу точності 0,05. 
Що стосується класу точності 0,2 – максимальна різниця у показах становила 
750 мкА/А в точці 0,25 А для похибки коефіцієнта. Для фазового зміщення цей 
параметр склав 1157 мкрад в точці 0,25 А.  
3. Дослідження різниці в показах двох приладів з принципово різними ме-
тодами вимірювання при визначенні похибок високоточного трансформатора 
дозволило зробити припущення про завищену оцінку невизначеності від засто-
сування приладу CT Analyzer CT1. Відношення невизначеності вимірювань при 
застосуванні CT Analyzer CT1 до отриманої різниці в показах (23 мкА/A і 
52 мкрад) склало не менше 10 разів при визначенні похибок, характерних для 
класу точності 0,02.  
4. Визначено важливий для галузі прецизійних вимірювань параметр стабіль-
ності показів новітніх компараторів СА507, розроблених із застосуванням сучас-
ної елементної бази. При визначенні метрологічних характеристик трансформато-
рів струму И512 з класом точності 0,05 та И515 з класом точності 0,2 отримано 
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результати з інтервалом 1 рік. При цьому, гірше значення стабільності визначено 
на рівні 140 мкА/А для похибки коефіцієнта, і 470 мкрад для фазового зміщення. 
Узагальнюючи, треба відзначити, що кращій рівень еквівалентності ре-
зультатів калібрування вимірювальних трансформаторів струму з класом точ-
ності 0,2S і точніше з урахуванням впливу засобів компарування різних вироб-
ників оцінено для:  
а) результату визначення похибки коефіцієнта величиною близько 
50 мкА/А – в межах ±20 мкА/А;  
б) результату визначення фазового зміщення величиною близько 50 мкрад 
– в межах ±15 мкрад. 
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